


























Different materials,  such  as  SnO2, WO3  or  ZnO,  and  specific  fabrication  techniques  have  been 26 
developed to form the sensing layers of such sensors, often structured as nanoneedles, nanotubes, 27 
nanorods,  etc.  The  high  surface‐to‐volume  ratios  of  these  nanostructures  allow  high  levels  of 28 
interaction with the environment, thus providing high sensitivities. Good stability, reduced cost, low 29 




the  sensing  layer.  Being  this  layer  a  semiconductor,  its  conductance  strongly  depends  on  the 34 
temperature, but also on the chemical reactions involving the gas adsorption and ionization processes 35 










However,  the  performance  of MOX‐based  gas  sensors  becomes  limited  by  their  slow  time 44 
response to changes in gas concentration and, in some cases, by unwanted long term drifts. As a first 45 
step to study these issues, dynamic models of the sensors have been proposed [10, 11], and it is widely 46 





feature  extraction  [17‐20],  or  to  reduce  power  consumption  [21,  22]. Additionally,  single walled 52 
carbon nanotubes have been used  in conjunction with MOX modulated  in  temperature  to  reduce 53 
power consumption, [23].. 54 
A new approach  for smart operation of MOX gas sensors has been proposed recently by the 55 
authors  [1624]. There,  a  closed‐loop  technique,  inspired  in  first order  sigma‐delta modulation,  is 56 
applied to enforce a sliding mode control on the state variables of the sensor [1725]. In particular, the 57 
feedback loop produces the temperature modulations necessary to operate the sensor under constant 58 
surface potential.  In  this case,  the output of  the sensor  is  the average  temperature applied  to  the 59 








observed  or  controlled,  thus  hindering  the possibility  of having  a  good  control  in  certain  cases. 68 
Another issue is poor quantization noise shaping, which can pose a problem for retrieving real‐time 69 
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ܩ ൌ ܩ଴ሺܶሻ exp ቀെ ௤௏ೞ௞் ቁ,  (1)
where  ܩ଴ሺܶሻ  is a factor depending on temperature, T, q is the electron‐elementary charge,  ௦ܸ  is the 93 
surface potential and k is the Boltzmann constant. From this expression it is clear that in order to keep 94 





layer,  at  the  end  of  each  sampling  period,  it  is  possible  to monitor  changes  in  Vs,  since  both 100 
waveforms  end with  the  same  temperature value Thigh. The  control  is designed  to  apply,  for  the 101 
following  sampling  period 	 ሾ݊ ௦ܶ, ሺ݊ ൅ 1ሻ ௦ܶሻሿ ,  a  BIT1 waveform  if 	 ܩሾ݊ ௦ܶሿ ൐ ܩ௧௔௥௚௘௧ ,  or  a  BIT0  if 102 









This  control  replicates  the  usual  circuit  topology  of  a  1st  order  sigma‐delta modulator. The 111 
sensing layer can be seen as a reservoir of ionized surface states, which can be negatively or positively 112 
charged. In an oxidizing atmosphere, increasing (decreasing) the average temperature will increase 113 







possible  to  obtain  a  second  order  zero  in  the  quantization  noise  at  zero  frequency  [2028].  This 121 











































Figure  2(b) presents  the qualitative  translation of  the  2nd order  control  loop  to  the  standard 130 
sigma‐delta idealized representation. Parameter  represents the continuous leak of ionized surface 131 
states,  ∆ܴ௡represents the differences at the sampling times  ݊ ௦ܶ, between the resistivity of the layer 132 







The sensing  layers consist of pristine  tungsten oxide nanowires directly grown on  top of  the 140 













system  of  a  fume  cupboard. The deposition  time  ranged  between  30  to  40 min,  until  all  of  the 154 
precursor  had  passed  through  the  reactor. At  the  end  of  the  growth,  the  flow  of  nitrogen was 155 
interrupted and  the  substrates were kept  in  the  reactor at 370  °C  for another  60 min. This helps 156 
removing precursor residues and further oxidizes nanowires. Films have a pale‐yellow color, which 157 















































The  morphology  and  crystalline  phase  of  the  gas  sensitive  films  were  analyzed  using  an 165 




The  lower magnification micrograph shows one membrane with  interdigitated electrodes and,  in 170 


























throughout  the experiments. The dead volume within  the gas chamber was 4 mL. The periodical 192 
measurements of the chemical resistance of the sensing layer and the application of the BIT0 and BIT1 193 
temperature waveforms are implemented using a standard FPGA‐based National Instruments PXIe‐194 





















that  the 1st order  control works mostly  fine, since  the  target chemical  resistances are  successfully 214 
achieved and  the bit  stream  average, or  the  temperature  average  applied  to  the  sensor,  tends  to 215 
stabilize after each Rth step. For example, at t=10 min Rchem must be increased and therefore the control 216 
loop applies more BIT1s (Thigh dominant), increasing the oxygen adsorption in the sensing layer, until 217 
Rchem=Rth  is  reached;  from  then on,  the bit  stream/temperature average  slowly  tends  to  the value 218 
necessary to keep Rchem constant. However, two “plateau events”, labeled as I and II in Figure 6(a), 219 
are also observed. During these events the average temperature injected to the sensor becomes locked 220 











































The  last experiment reported  in this section aims to compare the behavior of the two control 256 
loops in terms of quantization noise in the output bit stream. As it has been said before, a first order 257 
sigma‐delta topology produces a zero of first order. This means a slope of approximately 20dB/dec 258 































This  section  investigates  the  improvements  introduced  by  the  2nd  order  control  in  the 283 
performance of the sensor. To this effect, different ethanol concentrations have been applied, while a 284 
control  loop  is  being  used  to  set  the  condition  “constant  chemical  resistance  Rchem measured  at 285 
constant temperature Thigh” in the sensing layer. 286 
In  the  first  two  experiments,  the  sensor was  initially under  synthetic  air  for  20 min,  then  a 287 
concentration of 125 ppb of ethanol was applied  for another 20 min, and finally synthetic air was 288 
applied again for 20 min. Either a 1st or a 2nd order control loop was applied on each experiment, with 289 




oxidant and  therefore  it  is necessary  to  increase  the ratio of BIT1s  (Thigh dominant or  temperature 294 
























the  1st  order  control,  Figure  10(a).  Specifically,  the  sensor  becomes  locked  to  a  constant  average 314 
temperature (again corresponding to (Thigh + Tlow)/2, bn=0.5), thus producing the same output value, 315 
for two different steps of gas concentration.   316 




















sensors  has  been  introduced.  This method  improves  one  previously  proposed  by  the  authors, 333 
providing  second‐order  quantization  noise  shaping,  providing  smoother  responses  and  allow 334 
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